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PACS.87.lo.+e General theoretical and mathematical biophysics
PACS.87.45.Ft Rheology of body fluids
Rdsum4. Des simulations num4riques d'4coulement stationnaire laminaire de fluide, dont le
comportement rh4010gique est rh40fluidifiant, ont dt6 effectu4es dons un coude (angle de cour-
bure de go degr4s, rapport de courbure de I/lo) et une bifurcation plane sym6trique (angle de
bifurcation de 70 degr4s, rapport des sections de o,8). La m4thode des 414ments finis a 4t4 em-
ploy6e. Le fluide est suppos4 suivre un comportement newtonien g4n4raIis6, repr6sent4 par la loi
de Carreau, adapt4e aux faits d'observation. Les champs de grandeurs hydrodynamiques sont
compar6s aux champs obtenus lorsque le comportement est newtonien. Tout modAle d'6cou-
lement de sang doit, a priori, prendre en compte le comportement non-newtonien du fluide.
Toutefois, cet imp6ratif est discut4 lorsque l'investigation porte sur les gros troncs art6riels.
Abstract. A numerical study of steady laminar flow has been performed in a bend (cur-
vature angle of go degrees, curvature ratio of I/lo) and in a symmetrical planar bifurcation
(bifurcation angle of 70 degrees, area ratio of o.8) using a finite element method. The fluid is
assumed to be incompressible. Its shear-thinning behaviour is modelled by a generalized New-
tonian constitutive law, described by the Carreau model. The fields of the involved physical
quantities
are
compared to those obtained with a Newtonian fluid. The non-Newtonian blood
flow is strongly different from the flow computed with the usual viscosity of the blood, assumed
to be Newtonian. However, less discrepancy is expected in large blood vessels.
1. Introduction
Le sang possAde un quadruple role, (I) de transport d'espAces chimiques vers les organes cibles,
(2) de rAgulation de la tempArature, du pH et de la balance hydro41ectrolytique, (3) de dAfense
contre les corps 4trangers et (4) de pr4vention des h4morragies par coagulation. La troisiAme
fonction implique, en particulier, l'amarrage de lymphocytes sur la face mouil14e de l'endoth4-
lium vasculaire puis la traversAe de la paroi. Un phAnomAne similaire participe it la constitution
des plaques athAromateuses. Le stade initial de l'athArogAnAse est caractArisA par l'accumulation
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de lipoprotAines dans la couche sous-endothAliale, lorsque le flux entrant n'est plus compens4
par le flux sortant. Ces mo14cules sort ensuite captur4es par les macrophages circulants, attir4s
dans la paroi, qui vont former des cellules spumeuses.
La relation entre l'athArogAnAse et l'Acoulement sanguin n'est plus h dAmontrer. Le transport
de masse darts la lumiAre des vaisseaux physiologiques, le d4p0t des particules convect4es sur
la paroi et leur transfert h travers la paroi, en raison de la complexitA de chaque processus,
ne peuvent Atre traitAs simultanAment. En mAcanique des fluides, l'investigation est focalisAe
sur les lieux de dAp0ts, h la lumiAre des valeurs que peut prendre localement la contrainte
de cisaillement. Les d4p0ts de particules convectAes sort, en effet, prAfArentiellement localisAs
dans les rAgions oh le gradient de la vitesse h la paroi est faible, c'est-h-dire lorsque le temps
de rAsidence h proximitA de la paroi est plus long, comme, par exemple, h la frontiAre d'un
dAcollement. Ainsi, le mAcanisme dApendant du taux de cisaillement repose sur le transport
de masse entre le sang et la paroi, contrairement h un processus induit par la contrainte de
cisaillement, oh l'action directe de forces sur la paroi est impliquAe. Ce demier mAcanisme peut
cependant affecter le dAp0t de particules convectAes.
Le sang peut Atre considArA comme une suspension concentrAe d'hAmaties, de concentration
ou hAmatocrite Ht +~ 45 ~ chez l'homme adulte. La relation entre le taux de cisaillement I
et la viscositA relative
~1
(rapport entre la viscositA apparente de la suspension, I-e- la viscositA
qu'aurait un fluide newtonien s'Acoulant avec le mAme dAbit sous l'action d'un mAme gradient
de pression, et la viscositA du solvant, libre de particules, darts les mAmes conditions physiques,
qui est de 1, 6 mPa s environ) d'une suspension d'hAmaties darts du plasma a 4tA donnAe par
Chien (1970). Le comportement rhAofluidifiant du sang est observA pour des valeurs du taux
de cisaillement
+~
lo~~ < I <+~ 10~ s~~ (po < ~1< ~~), En dehors de cet intervalle, le compor-
tement du sang est supposA newtonien. Lorsqu'un Achelon de cisaillement est appliquA it une
suspension d'hAmaties, le passage d'un Atat stable h un autre s'accompagne d'une modification
de structure de la suspension, qui dApend du temps : l'agrAgation des hAmaties conduit aux
fortes valeurs de la viscositA dons le domaine des faibles taux de cisaillement, la dAformation
et l'orientation des hAmaties expliquent les faibles valeurs de la viscositA aux plus forts taux
de cisaillement ill.
L'hypothAse de fluide newtonien a 4tA testAe darts un modAle de tube rectiligne, de coude
(angle de courbure de 90 degrAs, rapport de courbure de 1/10), et d'embranchement plan sy-
mAtrique (angle de bifurcation de 70 degrAs, rapport des sections de 0,8 [2]), La mAthode des
AlAments finis, caractArisAe par la plus grande facilitA h employer des conditions aux limites va-
riles et la possibilitA de travailler avec une gAomAtrie complexe, est une mAthode parfaitement
adaptAe h l~Atude des Acoulements physiologiques. L'objet de cette Atude est de comparer les
champs de vitesse d'un fluide dont le comportement rhAofluidifiant, similaire h celui du sang,
est supposA Atre dAcrit par un modAle newtonien gAnAralisA, et d'un fluide newtonien ayant la
viscositA ~1o~, de l'ordre de 3 h 4 mPa s, prise comme rAfArence lorsque le sang est supposA new-
tonien. L'hAmatocrite est supposA constant. Des tests numAriques out 4tA Agalement efiectuAs
darts ces conduites avec la valeur po, dix fois plus grande que la valeur ~1o~.
2. M4thode
L'approximation num4rique de la solution des 4quations de conservation s'appuie sun une for-
mulation variationnelle de l'4quation de Navier-Stokes
~
(u, v) + B(u, v) + T(u; u, v) + B'(v, p) = < I, v >
, j~~dt
~ ~Vv E V C H (Q)
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B'ju,q) =o, vqe Q c L2ja), j2)
oh (u, v) est le produit scalaire associA h l'espace L~(Q), B et B' des formes bilinAaires (pour
la famille de conditions aux limites donnAe par Conca et al. (1995), B(u, v) = fi ((V x u, V x
v)L2(~ij + IV u, V v)L2(~ijj, et B' = (V v,p)), T une forme trilin4aire (T(u; u, v) =
[(u V)u] v), < I, v > le produit de dualitA.
L'espace fonctionnel V est dAfini de la maniAre suivante
V iv E H~(Q)3, v(~
=
o, iv x fi)(~
~
=
o, p(r2)
=
Pjr
,
P(r3)
=
Pjr ),
(r~)( Atant une partition de la frontiAre r du domaine de fluke Q ri est la paroi sur laquelle
est appliquAe la classique condition d'adh4rence, du type Dirichlet homogAne, r2 et r3 sont les
frontiAres d'entr4e et de sortie de l'Acoulement dans le domaine AtudiA.
La technique d'approximation retenue est une mAthode d'Al4ments finis mixte Pibulle/Pi
propos4e par Arnold et al. (1984). Le domaine fluide est discr4tisA par une famille de tAtraAdres
assoc14s h une approximation Pi Pour la pression et Pi bulle pour la vitesse. La vitesse est
approchAe par les AlAments d'un espace constituA de fonctions continues dont la restriction
h chaque simplexe s'Acrit comme la somme d'une fonction ailine du premier degrA et d'un
polyn0me de degrA 4 s'annulant sun les faces du tAtraAdre (fonction bulle), exprimAs h partir
des coordonnAes barycentriques l~ )(.
Vh
= (~Jh E
H~(Q) ,V K E Th, ~Jh(K E P(K)3),
avec I espace des fonctions P~-bulle, et P(K) = P~ fl~ Sp(fl [). La pression est approchAe
par les 4lAments d'un deuxiAme espace de dimension finie composA de fonctions ailines P~ dans
chaque AlAment fini.
Qh
"
(~h E H~ IQ)
,
V K E Th> ~h(K E P~),
Qh
i espace des fonctions continues P~.
Le systAme matriciel lin4aire h deux inconnues uh et ph issu des Aquations discrAtisAes par
un schAma d'AlAments finis mixtes est rAsolu h l'aide de l'algorithme d'Uzawa, couplA h une
m4thode de gradient conjuguA prAconditionn4. Le systAme d'4quations alg4briques est initialis4
en rAsolvant le problAme de Stokes, avec les mAmes conditions aux limites. Le terme convectif
non-linAaire de l'4quation de Navier-Stokes est traitA par la m4thode des caractAristiques [5].
2.I. Gram§TRIE DES MODILES. Le crude et l'embranchement sent consid4r4s comme des
modAles A14mentaires d'artAres. Trois domaines ont AtA employAs, un tube droit, pour tester le
code de calcul, un coude, et une bifurcation. Les caractAristiques du coude sont les suivantes :
un
angle de courbure de 90 degrAs, un rapport de courbure (entre le rayon du tube et le rayon
de courbure de l'axe du coude R/Rc (gal h I /lo. Il est pr4cAd4 d'un tube rectiligne, de longueur
L
=
7R et suivi d'un conduit droit (L
=
16R). Le domaine est discr4tisA en 48 coo t4traAdres
(9 coo noauds).
La gAomAtrie de l'embranchement est, en rAgle gAnArale, assez complexe. La ramification du
vaisseau gAniteur s'accompagne d'une modification progressive de l'aire de la section droite, dA-
finissant une rAgion intermAdiaire appelAe zone de transition. Le calcul de la surface de contour
de la zone de transition est effectuA h l'aide de fonctions spline cubiques, grlce h l'algorithme
de Catmull [2]. Les caractAristiques gAomAtriques de la bifurcation plane symAtrique sont prA-
sent4es dans le tableau 1.
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Tableau I. Caractdristiqi~es gdomdtriqi~es de la bifi~rcation symdtriqi~e. Le domame est dis-
crdtisd en 36 $00 tdtraddres (7300 n~ei~ds).
[Geometry of the symmetrical planar bifurcation. The fluid domain is discretized into 36 400
tetrahedra (7300 nodes).]
Tube principal longueur ldp
longueur ldp
Zone de transition rayon de courbure o, 7 dp
angle de bifurcation 70°
Branche ii~stttie diamAtre db
=
o, 625 dp
longueur 10db
2.2. MODbLE RHLOLOGIQUE. En prAsence d'un fluide complexe, tel que le sang, le pro-
blAme consiste h trouver l'expression appropriAe du tenseur des extra-contraintes a, second
terme du tenseur des contraintes de Cauchy. Dons le cas d'un fluide suppos4 ob4ir au modAle
newtonien gAnAralisA, cette expression est donnAe par a = 2~1(I, T)d(i~), oh i~ est la vitesse,
T la tempArature, d
=
(1/2) (Vi~ + Vu~) le tenseur taux de dAformation, I =12(d) le taux de
Le odAle Carreau est,
qu'il produit une valeur de de foible taux de cisaillement ~lo, une i<aleur de viscositA
forts taux de cisaillement /1o~ et une loi de uissance aux taux de cisaillement :
All) - /~oc 1
~ /~
° (1
1 reprAsente le taux de cisaillement h mi-pente et p la pente du rAgime rhAofluidifiant. Les
valeurs retenues pour les diverses variables de la loi de Carreau sont les suivantes :
~o '~ 40 mPa s~~, po~ +~ 4 mPa s~~ 1 +~ 0, 25 s, p +~ 1/3.
La valeur de p s41ectionn4e est inf4rieure au seuil impos4 par la th40rie d4velopp4e par
Baranger et al. (1990). En outre, dons un 4coulemeiit laminaire stationnaire 4tabli dons un
tube rectiligne, le produit de la viscositA par le taux de cisaillement est proportionnel h la
distance radiale, le coefficient de proportionnalit4 Atant la moitiA du gradient de pression axial.
Pour obtenir le taux de cisaillement, il faut ml<erser la relation le terme ~t(I(r))I(r) doit varier
de faqon monotone en fonction de I, ce qui a AtA vArifiA pour p < 1/2. La valeur de l'exposant
p = 1/3 Avite les problAmes de divergence et de bifurcation de la mAthode num4rique.
La mAthode de rAsolution numArique de l'Aquation de Navier-Stokes pour un fluide au
comportement newtonien gAnAralisA est bas4e sun le modAle de Smagorinsky (1963), qui consiste
h ajouter un terme d'Achange turbulent :
~
+ (u V)u V z(u, p)
=
V R, sun Q x [0, T], (4)
avec R +~
-0,01h~(( d(u) ((d(u) et T = pI + 2~1(u)d(u). Dans le cas d'un fluide non-
newt&ien, le coeilicien[effectif d'Achange est la somme du tirme habituel de viscositA sanguine
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~1o~ et d'un terme dApendant du taux de cisaillement en chaque point du domaine, donnA par
la loi de Carreau.
~
(i + l~ll #lU)
l~)~~~~~' ~~~
3. R4sultats
3.I. kCOULEMENT LAMINAIRE STATIONNAIRE DANS UN TUBE RECTILIGNE. La viscosit4
du fluide de comportement rhAofluidifiant est toujours plus grande que celle du sang supposA
newtonien, de viscositA ~1o~. Le fluide s'Acoule donc plus diilicilement le gradient de pression
longitudinal nAcessaire au dAplacement du fluide de viscositA ~1(I) est a priori plus grand que
le gradient de pression longitudinal d'un Acoulement de fluide newtonien. Ce fait est confirmA
par le calcul le gradient de pression dans le fluide de viscositA ~1(I) est environ huit fois plus
AlevA que le gradient de pression dans le fluide de viscositA ~1o~.
Il est bien connu que les effets non-newtoniens se traduisent par un aplatissement du profil
de la vitesse darts la zone centrale de la lumiAre du tube, oh le taux de cisaillement est faible
voire nul. La zone it faible taux de cisaillement est, en effet, plus large pour le fluide de viscositA
~1(I) la rAgion oh le cisaillement est plus petit que 1, 85 s~~ est de 0, 05 R plus large, pour un
nombre de Reynolds de 250, valeur considAr4e de maniAre h obtenir un Acoulement Atabli en
sortie du tube. Par contre, le taux de cisaillement h proximitA de la paroi (o, 94 < r/R < I)
atteint des valeurs plus AlevAes de 15 %.
Les champs de pression et de vitesse dans la zone d'entrAe du tube droit ressemblent da-
vantage h ceux calculAs pour un fluide newtonien de viscositA ~lo. Dans l'hypothAse du modAle
newtonien gAnAralisA, et avec les valeurs prises, le sang peut Atre considArA comme un fluide
newtonien de viscositA apparente environ huit fois plus grande que la valeur ~to~ de rAfArence.
3.2. kCOULEMENT DANS UN couDE. Le fluide est soumis it une force d'inertie centrifuge
supplAmentaire, qui agit perpendiculairement h la direction locale de l'axe du tube. La rA-
partition asymAtrique par rapport h l'axe du tube de la quantit4 de mouvement impose une
nouvelle distribution de la pression transversalement. Le mouvement des particules de fluide
est caract4ris4 par une trajectoire hAlicoidale. I tout instant et en tout lieu du domaine fluide,
le vecteur vitesse est dAcompos4 en une composante parallAle h la direction locale de l'axe
du tube et une composante perpendiculaire, dans le plan de la section droite. Cette derniAre
composante constitue le vecteur vitesse de l'Acoulement secondaire.
Le champ de vitesse de l'Acoulement de fluide de viscosit4 ~1(I) et le champ de vitesse du
fluide de viscositA ~1o~ sont trAs diffArents, pour un rapport entre les forces d'inertie convective
et les forces visqueuses donnA, quelque soit la valeur du nombre de Reynolds, ou du nombre
de Dean, la gAom4trie 4tant fixAe. Le pic de vitesse axiale est situ4 h une distance beaucoup
plus grande de la paroi externe (Fig. I). Les effets inertiels sort d'autant moins impliquAs que
le fluide est plus visqueux. L'Acoulement secondaire du fluide non-newtonien est moins intense
que l'Acoulement secondaire du fluide de viscositA ~1o~. De plus, le champ de vitesse du fluide
non-newtonien tend plus rapidement vers un profil 4tabli. Il est plus proche du champ de vitesse
du fluide newtonien de viscosit4 ~lo (Tab. III). Cependant, le champ de vitesse principal du
fluide de viscositA ~lo est davantage centrA sur l'axe du coude. Ainsi, la viscositA apparente du
sang est plus grande que la valeur ~1o~ de rAf4rence.
La diffArence de pression axiale atteint des valeurs environ trois fois plus 4levAes que celles
du gradient de pression du fluide de viscositA ~1o~. Le gradient de pression transversal est par
contre plus petit, l'effet de la courbure pour un nombre de Reynolds donnA (taut plus faible.
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Fig. I. Champ de vitesse dans le plan de courbure d'un coude (angle de 90 degr6s, rapport de
courbure de I/lo) pour un nombre de Reynolds Re de soo (nombre de Dean de 160) et trois types de
fluide, dont deux newtoniens, a) et b), avec des valeurs de viscosit6 qui correspondent aux extrema de la
viscosit6 du fluide non-newtonien c), ~1o~ (palier aux forts taux de cisaillement I > 10~ s~~ de la loi de
comportement rhAologique du sang) et yo (valeur aux trAs faibles taux de cisaillement § < 10~~ s~~),
dix fois plus 41ev6e. Le profil de la composante axiale de la vitesse d'un fluide de viscosit6 ~1o~ est
caract6ris4 par un fort gradient de vitesse prAs de la paroi exteme du coude et, outre la r4gion du
maximum de vitesse, par une plage de taux de cisaillement trAs faibles dans le cceur de l'4coulement,
davantage situ6e dans la partie interne (bande d'4paisseur 0, 2 R situ6e de part et d'autre du plan de
courbure). L'6coulement de fluide de viscosit6 ~lo ou ayant un comportement rh40fluidifiant, est moins
perturb4 par la singularit6.
[Velocity profiles in the curvature plane of a curved pipe (curvature angle of 90 degrees, curvature
ratio of 1/10), computed for three types of fluid (Reynolds number of 500, Dean number of 160). a),
b) Newtonian fluids ~vith viscosity ~1o~ and ~lo respectively. c) generalized Newtonian fluid of shear-
thinning type with viscosity ~1(§) varying between two extrema ~1o~ (reference value) and ~lo, according
to the Carreau law. The flow field of the Newtonian fluid of reference (viscosity ~1o~) is characterized
by
a
high shear rate near the outer bend and a core region, slightly skewed toward the inner edge, with
zero shear rate. The flow of both the Newtonian fluid (viscosity ~lo) and shear-thinning fluid is much
less disturbed than the reference fluid flow by the duct curvature; the inertia forces are overwhelmed
by the viscous forces.]
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Tableau II. Valei~rs mazimales di~ tai~z de cisaillement duns le coi~de qi~and le nombre de
Reynolds est dgai d 500 oi~ 1000 (nombre de Dean de 160 et 320). Le tai~z de cisailiement croit
des sections prozimaies ai~z sections distaies. Le mazimi~m est siti~d prds de la paroi ezterne>
qi~eiqi~e soit la uiscositd di~ fli~ide. Le tai~z de cisaiiiement di~ fli~ide de uiscositd ~1(I) est pii~s
faibie qi~e ie tai~z de cisaiiiement di~ fli~ide neuJtonien de uiscositd ~to~> qi~i ddfinit i~dtat de
rdfdrence> sai~fsi~r la paroi interne j ies uaiei~rs sont sembiabies oi~ i~n pei~ pii~s fortes qi~e ceiies
di~ fli~ide neuJtonien caici~ides auec la uiscositd ~to.
[Maximal shear-rate values in the bend for flow Reynolds numbers Re of soo and loco (Dean
number of160 and 320). The shear rate increases from the bend entry to its distal segment.
Maxima are located on the outer edge for the three types of fluid. The shear rate in the non-
Newtonian fluid ~t(I) is lower than the shear rate in the Newtonian fluid with viscosity ~to~
(reference value ), except near the inner bend; it is similar or slightly higher than the shear rate
in the newtonian fluid with viscosity ~to.)
Nombre de Viscosit4 imax
Reynolds (s~~)
~1o~ 63
soo ~1(I) 35
~to 25
~to~ 145
loco ~t(I) 69
~to 64,5
Le gradient de pression longitudinal dans le fluide de viscosit4 ~to est plus important que le
gradient du fluide de viscositA ~t(I).
Dans le coude, le taux de cisaillement I dans le fluide de viscositA po~ diminue trAs vite sur la
paroi interne pour devenir it peu prAs constant sur tout le coude. Par contre, le cisaillement sur la
paroi externe croit jusque dans le trongon distal du coude. Le taux de cisaillement est beaucoup
plus faible lorsque la viscosit4 augmente, sauf sun la paroi interne, puisque la distribution de
la vitesse tend it devenir uniforme. Le maximum du taux de cisaillement augmente en fonction
du nombre de Reynolds, mais moins fortement lorsque le fluide est non-newtonien (Tab. II).
En rAsumA, le comportement du fluide de viscositA ~1(I) en Acoulement stationnaire laminaire
dans un coude est voisin, mais non semblable de celui du fluide newtonien dont la viscositA, est
(gale it la valeur de la viscosit4 aux faibles taux de cisaillement (~to). Cependant, aucune valeur
caractAristique du taux de cisaillement dans l'Acoulement rhAofluidifiant ne peut Atre dAduite
it partir d'entit4s caractAristiques de l'4coulement de fluide newtonien.
3.3. I~ICOULEMENT DANS UN EMBRANCHEMENT PLAN SYMtTRIQUE. La plupart des carac-
tAristiques de l'Acoulement dans la branche, en dehors d'un court trongon d'entr4e, rAsulte de
l'effet de courbure du conduit. La division du tube principal n'influe cependant pas seulement
sur l'Acoulement par la courbure de la paroi. Elle met en place les conditions nAcessaires it l'ap-
parition, dAs que les forces d'inertie sont suilisamment AlevAes, du dAcollement observA h l'entrAe
des tubes latAraux. Les diffArences notables par rapport au coude 4tud14 sort (I) l'existence
d'un point d'impact, zone de forte pression (l'apex), (2) l'angle de courbure de la paroi externe
de l'embranchement de 55 degr4s, (3) les aires de section droite du tronc At et de la branche
536 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°4
Tableau III. Distance en name L~(Q) entre ies champs de uitesse di~ fli~ide neuJtonien, de
uiscositd ~to~ oi~ ~to et di~ fli~ide de uiscositd ~1(I)> Poi~r des nombres de Reynolds 500 et 1000. La
uaiei~r di~ champ de uitesse di~ fli~ide non-neuJtonien est beai~coi~p pii~s proche de ceiie di~ champ
de uitesse du fluide neuJtonien en dcoi~iement auec i~n nombre de Reynolds 10 fois pii~s faibie>
partici~iidrement iorsqi~e ie nombre de Reynolds est dieud. La norme indiqi~de est i~ne norme
relative, rapportde la distance entre ies uaiei~rs des champs de la uitesse poi~r ies uiscositds
~1(I) et ~1o~ et poi~r i~n nombre de Reynolds de 500.
[Distance in L~(Q) norm between the velocity fields of a Newtonian fluid (viscosity ~1o~ or po,
ten times higher than ~1o~) and a generalized Newtonian fluid in a symmetrical bifurcation for
flow Reynolds numbers Re of soo and loco (Dean number of160 and 320). The difference
in velocity fields is much less between the non-Newtonian fluid and the Newtonian fluid of
viscosity ~lo than between the non-Newtonian fluid and the Newtonian fluid of viscosity ~to~,
which defines, for Re
=
soo, the reference.]
/lm /l0
~1(I), Re
=
500 1,0 0,18
~(i), Re=1000 3,86 0,35
Tableau IV. Distance en norme L~(Q) entre ies champs de la uitesse d~i~n fli~ide neuJtonien,
de uiscositd ~to~ oi~ ~to et d'i~n fli~ide de uiscositd ~t(I) (comportement rhdofli~idifiant), en dcoi~-
iement duns i~ne bifi~rcation symdtriqi~e plane auec des nombres de Reynolds 500 et 1000.
[Distance in L~(Q) norm between the velocity fields of a Newtonian fluid (viscosity ~to~ or ~to)
and a generalized newtonian fluid of shear-thinning type in a symmetrical bifurcation for flow
Reynolds number of 500 and 1000 (Dean number of160 and 320).]
~m ~o
~t(I), Re
=
500 1,0 0,27
~t(I), Re
=
1000 5,0 1,6
Ab diffArentes (rapport Ab/At 4gal it 0,4), et (4) la pr4sence d'un convergent-divergent (zone
de transition).
Dans la bifurcation, aucun d4collement n'est visible pour un nombre de Reynolds Re < 2000,
les forces visqueuses Atant trop grandes, alors que pour Re > 800, les zones de recirculation sont
observ4es dans la r4gion d'entr4e des branches lorsque le fluide est newtonien (viscositA po~).
En aval, l'4coulement est Atabli plus rapidement. Le champ de vitesse du fluide de viscositA
~t(I) est, comme dans les deux autres domaines, plus proche du champ de vitesse calculA avec
la viscosit4 /to (Tab. IV). Le gradient de pression longitudinal est plus Alev4 dans le cas non-
newtonien, mais le gradient transversal reste plus faible. Le taux de cisaillement dans le fluide
non-newtonien est beaucoup plus faible que le taux de cisaillement dans le fluide newtonien
(viscosit4 ~to~) sur la paroi interne et plus 4levA sur la paroi externe des branches (Fig. 2).
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.2632
10.5263
15.7895
21.0526
26.3158
31.5789
-' 36.8421
42.1053
47.3684
52.6316
57.8947
63.1579
68.4211
73.6842
~~'~~~~
nombre de ReYnoids loco
84 2 lo 5
89.4737 l'eoUation du Plan eat +0 000 X +1 000 Y +0 000 Z +0 000
~~'~~~~
Ecoulement du fluide newtonien de reference taux de cisaillement
loo.
a)
.2105
8.4211
12.6316
16.8421
21.0526
25.2632
~.~~~~
37.8947
42.1053
46.3158
50.5263
54.7368
58.9474
~~'~~~~
nombre de ReYnolds loco
6 7 3 6 8 4
71_ 5789 i'equation du plan eat .+o.coo X +i.coo Y +o.coo Z +o coo
~~'~~~~
Ecaulement d'un fluide non-newtonien dans une bifurcation taux de
80.
b)
Fig. 2. Taux de cisaillement dans la bifurcation pour un nombre de Reynolds de 1000 (nombre
de Dean de 320), a) Fluide newtonien de viscosit6 ~1o~ b) comportement rh60fluidifiant. Une zone
de recirculation apparait le long de la paroi externe de la rAgion d'entr6e de la branche. Lorsque
le comportement du fluide ob6it h la loi de Carreau, le d6collement n'est plus visible. Le taux de
cisaillement dans le fluide rh60fluidifiant est beaucoup plus 61ev4 que le taux de cisaillement du fluide
newtonien sur la parDi exteme (paroi la plus proche du centre de courbure).
[Shear rate in a
plan/t symmetrical bifurcation (Reynolds number of1000, Dean number of 320). a)
Newtonian fluid (vi§flosity ~1o~), b) shear-thinning fluid. Flow separation appears in the Newtonian
fluid flow in the entrance segment of the branch. When the constitutive law of the fluid is described
by the Carreau model, the fluid runs alongside the outer bifurcation wall, along which the shear rate
is higher than in the reference Newtonian fluid case-j
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Tableau V. Les trois classes de ceiii~ies sangi~ines. Les giobi~ies roi~ges ant i~n rbie prddomi-
nant si~r ie comportement rhdoiogiqi~e di~ sang.
[The three kind8 of blood cel18. The red blood cel18 play a major role on the blood rheological
behaviour.]
cellule8 quantitA proportion taille volume pourcentage
sanguines (mm~3) relative cellulaire du volume
(~lm) (~1m3) cellulaire
total
hAmaties 5 x 10~ 1
+~
8
+~
90 97 ~
leucocytes 5 x 103 10~~ +~ 8 20 +~ 1400 2 ~
thrombocytes 3 x 10~ 6 x 10~~
+~
3
+~
10 1 ~
4. Discussion
4.I. Gtom#TRIE DES MODtLES. L'extrAme variabilit6 de gAomAtrie du vaisseau chez un
sujet donnA, en fonction de l'environnement biochimique, et entre les individus, rend illusoire
tout modAle reprAsentant plus ou moins parfaitement l'414ment du rAseau de conduites sAlec-
tionnA, qui ne peut correspondre qu'it une configuration temporaire chez un sujet sAlectionnA.
Face it la diversitA des dimensions possibles, le choix de la configuration des modAles se porte
vers une g40m4trie simple mais reprAsentative elle prend en compte la forme et les dimensions
les plus frAquemment observ4es. Ainsi, la strat4gie des travaux biomAcaniques est basAe sur le
principe du modAle. Il s'agit, non pas de dAcrire quantitativement les champs des grandeurs
dynamiques dans une configuration figAe du milieu vivant, mais de fournir des informations
qualitatives permettant de comprendre le comportement du systAme circulatoire. Le r4seau
artAriel est caractArisA par la prAsence de nombreux coudes et d'embranchements. Le coude
peut Atre consid4r4 comme l'unit4 de base. Tout embranchement peut, en premiAre approxima-
tion, At re assimilA it une juxtaposition de deux tubes courbes, avec une condition de glissement
sur la partie commune de la frontiAre. L'4coulement dans la branche est en effet similaire au
courant de fluide dans un coude. Cependant, l'Acoulement dans la bifurcation possAde des ca-
ractAristiques propres : Acoulement secondaire particulier (de type puits-sources) dans la zone
de transition [2], dAcollement dans la rAgion d'entr4e des branches. Coudes et embranchements
sont, par consAquent, des modAles complAmentaires ils ont servi de domaines tests.
4.2. HYPOTHkSES. Le sang est une suspension concentr4e de cellules, de macromolAcules
biologiques et d'41ectrolytes. Huit it douze heures aprAs un repas, le sang est composA d'environ
80 g d'eau libre et de 20 g de matAriaux solides pour 100 ml de sang. Il existe trois classes
de cellules sanguines la plus importante est celle des globules rouges, dont la concentration
habituelle par unitA de volume ou hAmatocrite Ht est d'environ 45 ~ chez l'homme adulte.
Le sang est donc considAr6 comme une suspension concentrAe d'h4maties. En effet, le nombre
d'hAmaties par unit4 de volume excAde par un facteur 10~ environ le nombre de leucocytes, ce
qui permet de nAgliger le role des globules blancs sur le comportement rhAologique du sang.
Quant aux plaquettes, elles sont dix fois moins nombreuses et de taille plus petite cf. Tab. V).
Sur une 4chelle de lougueur grande devant la taille du globule rouge, le sang peut Atre consi-
d4rA comme un milieu continu. Les 4quations de conservation considArAes dans ce travail sont
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donc appropriAes. Le fluide devient inhomogAne lorsque les propriAtAs physiques de la suspen-
sion sont discontinues it l'Achelle habituelle du milieu continu. Certes, la rApartition des cellules
en suspension cisaillAe n'est pas uniforme dans la section droite du vaisseau. NAanmoins, le
rapport entre le diamAtre de la particule sphArique Aquivalente et celui du vaisseau Atant trAs
faible (O (10~~)), la suspension concentrAe, qui s'Acoule it grande vitesse, est supposAe homo-
gAne. En outre, l'existence d'une stratification due it la prAsence d'une couche de "lubrification",
complAtement dApourvue de cellules, est peu probable l'ordre de grandeur du rapport entre
l'Apaisseur de la couche, it proximit4 de la paroi, caractArisAe par une dAplAtion de cellules et le
rayon hydraulique du vaisseau est de lo~~. L'hypothAse de fluide homogAne peut Atre retenue.
Par contre, le caractAre non-newtonien du sang devrait a priori Atre pris en compte dans les gros
vaisseaux. En effet, le comportement viscoAlastique du sang ne peut Atre nAgligA lorsque le taux
de cisaillement est faible, comme dans certaines rAgions des coudes et des embranchements.
4.3. MODkLE RHLOLOGIQUE. Lorsque la relation entre le taux de cisaillement et la con-
trainte de cisaillement du fluide est linAaire, une seule variable physique suilit it la dAcrire la
viscositA dynamique du fluide newtonien est constante dans des conditions ambiantes donnAes.
Plusieurs variables physiques doivent Atre prises en compte quand le comportement n'est plus
linAaire, y compris lorsque les propr14te§ physico-chimiques du milieu sont fix4es, la viscositA
apparente ~l~pp du sang d4pendant de la microstructure de la suspension et donc des divers
agents susceptibles de la modifier. Cette structure est affectAe, en particulier, par l'hAmatocrite
Ht et les contraintes cin4tiques. La viscosit4 du sang d4pend enfin de l'histoire des dAforma-
tions, mais ce facteur est gAnAralement nAgligA. Une revue des modAles mathAmatiques de la
relation taux de cisaillement en fonction de la contrainte de cisaillement, avec comme pa-
ramAtres l'hAmatocrite, parfois la viscositA dynamique du plasma sanguin et trois ou quatre
variables d'ajustement aux mesures, est foumie par Easthorpe et Brooks (1980). Aucune de ces
lois n'est satisfaisante. Des modAles rhAologiques classiques ont AtA adaptAs au comportement
du sang. Le modAle de Casson [8] T~/~ = T)/~ + ~lci~/~ fut le plus employA comme loi de
comportement rhAologique du sang, avec comme paramAtres caractAristiques la viscositA dite
de Casson ~lc = [l~pi/(I Ht)~~~)
~~~ (k est une constante dAterminAe it partir des donnAes
expArimentales [9]) et le seuil de contrainte apparent Ty +~ lo m Pa [lo]). L'inconvAnient de
cette loi r6side dans l'existence de la contrainte seuil en outre, mAme si ce modAle est meilleure
que la loi de puissance, il ne reflAte pas le comportement viscoAlastique du sang. Le modAle
phAnomAnologique de Cross (1965), pour une suspension concentrAe (# < o, 6), peut servir it
dAcrire le comportement du sang ~1(I) = po~ +
~~° ~°j,
oh I reprAsente l'inverse du taux
I + (li)
de cisaillement it mi-pente et p la pente de la relation entre les deux paliers. Dans le cas du
sang, p +~ 2. Le modAle de Cross n'est qu'une forme particuliAre du modAle de Carreau.
La relation entre le taux de cisaillement et la viscosit4 calcu14e par la loi de Carreau a AtA
compar4e it des courbes exp4rimentales obtenues it partir du sang prAlevA sur des hommes sains
non-fumeurs (Fig. 3).
Les mesures sont effectuAes le plus souvent it l'4tat stable, dans des conditions standards
(tempArature, pH, concentration en fibrinogAne, hAmatocrite, ). Les valeurs crAtes sont parfois
retenues. En g4n4ral, les donnAes sont obtenues it l'aide de viscosimAtres it cylindres coaxiaux.
Les courbes I l~ varient d'un individu it l'autre. La variabilitA intra-sujet est Agalemeiit trAs
importante, en raison des propriAtAs physico-chimiques du sang qui changent d'une p4riode
it l'autre de la journ4e. Les relations donnant la contrainte de cisaillement d'une part et la
viscositA d'autre part, pour des donnAes d'entrAe et une gAomAtrie du domaine fluide fixAes,
sont connues lorsque le fluide est newtonien. Les valeurs des taux de cisaillement apparents
mesurAs d4pendant de l'appareillage et du modAle expArimental qui lui est assoc16 (hypothAses,
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sang humain
30
Viscosit£ expdrimentale x
lot de Carreau approchde .a
25
x
~
20 5
S ~ .~
e ~ (
'._
G/ ~
'~
15 "'"..
fi '~.
( ~~~~~"~""~
~
10
~'
5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,4 1,6 1,8 2
faux de cisaillement I/s)
ViscositA Cisaillement ViscositA
~~ mPa s s mPa
26,3
0,0446 23,8 4,46 8
0,0606 21,8 6,06 7,2
0,0825 21,0 8,25 6,6
0,l12 20,6 11,2 6,1
0,152 20,1 15,2 5,6
0,207 19,3 20,7 5,3
0,281 18,7 28,1 5
0,382 17,7 38,2 4,7
0,519 16,5 51,9 4,5
0,707 15,2 70,7 4,4
0,960 13,7 96,0 4
1,30 12,3 131 3,9
1,77 11 177,5 3,7
2,41 9,9 241 3,6
Fig. 3. Relation
~1
I expArimentale et loi de Carreau ajust6e. La Loi de Carreau approche
trAs bien la relation exp4rimentale pour les cisaillements 61ev6s. Par contre, l'adaptation aux valeurs
exp4rimentales, peu fiables, aux faibles taux de cisaillement, n'est pas bonne. Les valeurs des paramAtres
de la loi de Carreau sont : po " 22 mPa s, ~1o~ = 3,6 mPa s, ~ = 2,1s, p = 0,35. Les valeurs de
la relation entre la viscosit6 du sang d'un individu mile sain de 56 ans non fumeur et le taux de
cisaillement sont donn6es dans le tableau ci-dessus.
[Experimental shear rate ~ersus viscosity relationship and fitted Carreau law. The experimental data
couples, from a non-smoking healthy male subject, 56 years of age, are given in the above table. A good
agreement is obtained for shear-rate values in medium and high ranges. However, there is a discrepancy
between the two sets of values at low shear rate, the experimental ones being much less reliable. The pa-
rameters of the Carreau model are the following: ~lo # 22 mPa s, ~1o~ = 3, 6 mPa s, ~ = 2,1s, p = 0, 35.]
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fluide (talon, un certain degrA d'impr4cision sur la dAtermination des valeurs des grandeurs
cinAmatiques en rAsulte lorsque le comportement n'est plus newtonien. Les erreurs inhArentes
h toute expArimentation, l'imprAcision sur les taux de glissemeiit apparents, et, enfin, l'ex-
trAme variabilitA intra- et inter-sujet des donnAes biologiques collectAes, limitent la portAe de
la relation rhAologique quantitative. En consAquence, les valeurs des parambtres de la relation
entre la viscositA et le taux de cisaillement sont celles habituellement admises, la qualitA de
la relation taux de cisaillement en fonction de la viscositA Atant jug4 ad4quate. La dAmarche
suivie ne cherche pas it refilter un aspect limit4 de la rAalit4, mais it analyser, it l'aide d'un mo-
dAle, un m4canisme pour comprendre, d'ailleurs non immuablement, la rAalitA. Les conclusions
dApendent des donnAes d'entrAe et des hypothAses faites.
4.4. IMPLICATIONS ET LIMITES DES RLSULTATS. Darts la littArature, la valeur
~1o~
(~t(I) > 10~ s~~) est prise pour la viscosit6 du sang, lorsqu'elle est supposAe indApen-
dante du taux de cisaillement. Cependant, nos r4sultats montrent que la viscositA newtonienne
apparente du sang est toujours entre ~1o~ et /to(/~(I) < 10~~ s~~ ), dix fois plus grande que /to~.
L'Acoulement de fluide de viscositA AlevAe dans les gros troncs artAriels semble moins sensible
aux singularitAs du rAseau de conduites lorsque le fluide a un comportement non-newtonien,
de mAme que pour un fluide newtonien fortement visqueux. Dans les coudes, les taux de ci-
saillement h la paroi sont plus forts pour un fluide rhAofluidifiant sur la courbure inteme et
lAgArement plus faibles sur la courbure exteme ainsi, les particules se dAposent plus diflicile-
ment sur la paroi interne. Dans la bifurcation, les taux de cisaillement sont Agalement beaucoup
plus fort sur la paroi externe des branches la disparition du d4collement est un autre A14ment
d4favorable au dAp0t de particules. Le comportement rhAologique du sang ne favoriserait donc
pas l'apparition de plaques d'athArome ou de thrombose.
Le modAle rhAologique adoptA possAde un certain nombre de limitations. Le fluide a un
comportement newtonien gAnAralisA le role des dAformations subies antArieurement par le
fluide sur son comportement est ignorA. Le modAle ne reflAte donc qu'imparfaitement le compor-
tement rhAologique du sang. En outre, les valeurs des paramAtres de la loi de comportement
reposent sur des donnAes expArimentales. Rappelons que la relation entre la viscositA et le
taux de cisaillement, observAe expArimentalement est expliquAe par la dAformabilitA des glo-
bules rouges aux forts taux de cisaillement et par l'agrAgation des hAmaties aux faibles taux
de cisaillement ill. L'hAmatie est convect4e dans les artbres sans subir de grandes dAforma-
tions, contrairement au transport dans les capillaires. De plus, h la sortie du coaur, la prAsence
d'agr4gats d'hAmaties est peu probable. Le transit rapide des hAmaties dans les artAres de gros
calibre ne favorise pas l'agr6gation, dont la constante de temps n'est pas nAgligeable. Puisque
les deux phAnomAnes, d4formation et agrAgation, sont responsables du comportement rhAoflui-
difiant observA dans des conditions de mesure pr4cises et sans lien avec la circulation artArielle,
la viscosit4 de la suspension concentrAe sanguine oscille-t-elle toujours entre deux valeurs dif-
f4rentes d'un facteur dix ? Les mesures ont At6 effectuAes dans des conditions stationnaires h
l'aide d'un viscosimAtre h cylindres coaxiaux, dont l'entrefer Atait de 0,96 mm. De telles con-
ditions s'apparentent davantage it celles rencontrAes dans la microcirculation. Or, la nature de
l'Acoulement sanguin y est trAs diffArente de celle observAes dans les i<aisseaux de gros calibre.
Enfin, l'4quipe de Chien (1970) a montr4 qu'une suspension de globules rouges transform4s
(Ht
=
45 %), qui ne peuvent ni se d4former ni s'agr4ger, se comporte comme un fluide new-
tonien. Il est nAanmoins vraisemblable que le comportement rhAologique du sang s'Acarte de
celui d'un fluide newtonien. Les effets sont cependant moins marqu4s que les r4sultats obtenus,
avec des extrema de la viscositA trAs diffArents.
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5. Conclusion
La valeur /to~ +~ 4
s~~ est prise comme viscositA de r4fArence lorsque le sang est supposA
newtonien. Cependant, nos r4sultats montrent que l'Acoulement tridimensionnel d'un fluide au
comportement rhAofluidifiant possAde des caractAristiques beaucoup plus proches de celles de
l'Acoulement d'un fluide newtonien de viscosit4 ~lo, correspondant it la valeur de la viscositA du
sang aux faibles taux de cisaillement, que de celles de l'Acoulement du sang supposA newtonien,
de viscositA ~1o~.
La viscositA apparente du sang prend une valeur dans l'intervalle [~1o~, ~lo). Le principe de
la mAthode expArimentale, qui foumit la valeur de ~lo, est basA sur un cisaillement du sang
dans des conditions AloignAes de celles de la circulation dans les grandes artAres. Nos rAsultats
doivent donc Atre pondAr4s par le fait que la valeur ~lo Puisse Atre moins forte que la valeur
considArAe dans ce travail. L'Acart de comportement avec le fluide newtonien de viscositA ~1o~
serait ainsi moins important.
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